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摘  要：研究了中粗 WC 颗粒含量对 Ni-Co 粗晶硬质合金微观组织与晶粒尺寸分布的影响，进而讨论了晶粒尺寸分布

对硬质合金力学性能的影响。结果显示，中粗 WC 颗粒可均匀分布在粗晶 WC 周围阻碍粗晶与粘结相接触，抑制了粗

晶粒的快速粗化，降低了合金平均晶粒度与平均自由程，使合金的晶粒尺寸分布均匀性逐渐增加；在压力烧结下所有

合金的相对密度均在 99.5%以上；矫顽磁力的测量结果均低于计算值，验证了中粗 WC 颗粒的添加有利于合金晶粒尺寸

分布均匀性的增加；随着中粗 WC 颗粒含量增加，合金平均晶粒度的降低，合金硬度逐渐增加、断裂韧性逐渐降低；

微观组织中超粗晶粒逐渐减少，有利于硬质合金抗弯强度和耐磨性的提高。在 Ni-Co 粗晶硬质合金中加入部分中粗 WC

颗粒有利于减少晶粒粗化进而提高耐磨性，加入 30%中粗 WC 颗粒时综合性能最好。 
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目前盾构刀具产业正迎来高峰期[1-3]，以钴（Co）
作为硬质合金的粘结金属在盾构刀具上具有广泛的应

用，但我国 Co 资源紧缺且作为战略物资应节省使   
用[4-5]。而 Ni 作为 Co 的同族元素，可一定程度替代

Co 作为粘结金属，我国学者也对 Ni-Co 作为粘结金属

的硬质合金(以下统称为“Ni-Co 硬质合金”)进行了大

量研究[6-11]。研究表明，Ni 本身的硬度和强度低于 Co，
在高温烧结下 Ni 对 WC 的溶解度高于 Co，在硬质合

金中加入 Ni 易使晶粒粗化，导致合金的耐磨性显著降

低 [12]。而盾构刀具在韧性合适时因磨损退役概率占

50%以上[13]，在复杂地质下盾构刀具因磨损退役情况

将迅速增加，因此研究抑制晶粒粗化以提高 Ni-Co 硬

质合金耐磨性具有重要的研究意义。 
朱立荣[14]发现在粗颗粒 WC 中加入细颗粒 WC，

微观组织中超粗晶粒会呈现先增加后减少的趋势，适

量的细颗粒 WC 可缓解晶粒异常长大问题，但作者并

未做耐磨试验的对比。Cao[15]研究发现在粗颗粒 WC
中加入不同比例细颗粒 WC 可使晶粒度迅速降低，并

逐渐呈现出双峰晶粒尺寸分布，硬质合金耐磨性显著

提高。鲁振运[16]研究发现将细颗粒 WC 加入粗颗粒

WC 试样中会促进粗晶粒长大，一定程度降低合金的

耐磨性，但继续加入细颗粒 WC 至粘结相溶解度饱和，

粗化晶粒与平均晶粒度会逐渐减小，有利于合金耐磨

性的迅速提高。 
综上所述，粗晶硬质合金中加入细颗粒 WC 有益

于晶粒度的降低与耐磨性的提高，但对 Ni-Co 粗晶硬

质合金中因晶粒粗化耐磨性降低的问题需要进一步深

入研究。本实验通过在 Ni-Co 粗晶硬质合金中加入不同

含量中粗 WC 颗粒，分析中粗 WC 含量对微观组织中

晶粒度与晶粒尺寸分布的影响，并进一步分析晶粒度与

晶粒尺寸分布对硬质合金强度与耐磨性的影响规律。 

1  实  验 

1.1  材料与方法 
采用激光粒度分析仪与粉末元素分析仪检测原料

WC 粉末以及 Co、Ni 粉末，相关参数如表 1 所示，合

金 5 组成分配比如表 2 所示。首先按表 2 相关比例混

合特粗与中粗颗粒 WC 粉末，并以 3:7 比例添加 Ni、
Co粉末作为粘结金属。将 5组配料分别倒入球磨罐中，

以 23%的无水乙醇作为分散介质，在 GQM-4-5 滚筒式 
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表 1  制备硬质合金所用粉末相关参数 

Table 1  Powder parameters of cemented carbide 

Powder 
Particle 

size/μm 

Major chemical  

composition, ω/% 

Extra thick 

WC 
11-13 

Total carbon: 6.13±0.05;  

Free carbon: 0.05; O: 0.03 

Medium 

coarse WC 
2.3-2.7 

Total carbon: 6.13±0.05； 

Free carbon: 0.05; O: 0.07 

Co 1-2 Co≥98.0; Fe: 0.3; C: 0.1; O: 0.5 

Ni 2.5 Ni≥99.8; O: 0.15; Fe: 0.006 

 

表 2  硬质合金混合配比方案 

Table 2  Mix proportion design of cemented carbides (%) 

Alloy 

No. 

Extra thick 

WC 

Medium 

coarse WC 
Co Ni 

1# 90 0 7 3 

2# 80 10 7 3 

3# 70 20 7 3 

4# 60 30 7 3 

5# 50 40 7 3 

 
球磨机中湿磨 16 h，转速为 60 r/min。将湿磨混合料

置于真空干燥箱中烘干，其次将 2%的石蜡溶于汽油后

加入混合粉料中，再次烘干后依次经孔径 380 和 180 μm
的铜网过筛获得混合粉料，最后采用 30T 单柱式液压

机以 15 kN 压力压制合金试样。将所得合金试样置于

德国 PVA 低压烧结炉中于 1430 ℃/5 MPa 氩气下烧结

成型。 
1.2  测试与表征 

通过 Leica DMI3000M 光学显微镜观察合金的金

相组织，并用截线法[17-19]在 Image J 软件中统计不少

于 250 个 WC 晶粒的尺寸，绘制晶粒尺寸分布图。利

用排水法测试合金的密度（g/mm3）。利用 YSK-IV 矫

顽磁力仪检测合金的矫顽磁力（ kA/m）。利用

WH2002T 型洛氏硬度计测试合金的硬度 HRA。利用

V 形缺口法[20-21]在 PWS-100/V3.0 电子万能试验机上

测试合金的断裂韧性（MPa·m1/2）。利用 WDW-100L
型微机控制电子万能试验机测试合金的抗弯强度

（MPa）。利用 ASTM B611 的磨粒磨损测试标准检测

试样的磨损性能(1/mm3)。测试时需保证氧化铝砂与水

按照 2:1 比例均匀混合，设备机器转速为 60 r/min，测

试时间为 10 min，并采用公式（1）计算合金的耐磨

系数： 

= dW
M                                

（1） 

其中，W 为合金的耐磨系数 (1/mm3)；d 为合金的

实际密度 (g/mm3)；M 为合金磨损前后的质量损

失 (g)。  
利用扫描电子显微镜(Phenom PW-100-018)观察

合金断口与磨损面的微观组织，并通过EDS进行试样

的元素分析。 
2  结果与讨论 

2.1  微观组织 

2.1.1  金相组织 
图 1a~1e 为添加不同含量中粗 WC 颗粒的硬质

合金的金相组织，图 1f 是 1#~5#合金的平均晶粒度

与邻接度测量结果。从图 1a~1e 中可看出，随着中

粗 WC 颗粒含量增加合金中超粗晶粒逐渐消失，较

细的 WC 晶粒逐渐增加，合金的平均晶粒度逐渐降

低，如图 1f 所示。WC 晶粒生长是遵循“溶解再析

出”的机制 [22-23]，再结晶时会优先在未溶解的 WC
晶粒表面生长。随着中粗 WC 颗粒增加粘结相中未

溶解的 WC 晶粒数量增加，单位时间内 WC 晶粒的

长大速度有所减缓，导致合金的平均晶粒度降低。

另外，随中粗 WC 颗粒的增加，经溶解再析出形成

的细晶 WC 会随粘结相移动并均匀分布在粗晶粒

之间，使合金的邻接度逐渐增加，粘结相分布逐渐

趋于均匀。  
2.1.2  WC 晶粒尺寸分布 

为有效分析添加不同含量中粗 WC 颗粒下硬质合

金的 WC 晶粒尺寸分布规律，通过截线法测量并统计

绘制了晶粒尺寸分布曲线，如图 2 所示。从图中可看

出，所有合金晶粒尺寸分布均呈现偏态分布，中粗

WC 颗粒的增加使晶粒尺寸分布曲线逐渐向左迁移，

表明合金的平均晶粒度呈降低趋势，且合金的晶粒尺

寸分布均匀性逐渐增加。 
从图 2 中插图可知，大于 10 μm 的超粗晶占比

随中粗 WC 颗粒的增加逐渐减少，加入 10%中粗

WC 颗粒时合金中超粗晶含量减少最为显著。一方

面，中粗 WC 晶粒含量增加使单位体积内形核数目

增加，而 2 种 WC 晶粒尺寸相差较小，WC 晶粒之

间生长驱动力较小，2 种晶粒可同时长大并迅速转

变为平衡状态；另一方面是溶解再析出的细晶 WC
易包覆在粗晶粒上，阻碍了粗晶粒与粘结相之间的

接触，再结晶时细晶 WC 更容易长大为中粗 WC 晶

粒，一定程度抑制了粗晶粒的快速长大，最终合金

中超粗晶比例逐渐降低。因此在 Ni-Co 粗晶硬质合

金中添加适量的中粗 WC 颗粒有利于缓解 Ni-Co 粘

结相中 WC 晶粒粗化的现象。  



第 10 期                      赵晨浩等：中粗 WC 颗粒含量对 Ni-Co 粗晶硬质合金微观组织及性能的影响               ·3549· 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

5

10

15

20

25

30

Fr
eq

ue
nc

y/
%

WC Grain Size/m

Alloy
1# 2# 3# 4# 5#0

2
4
6
8

10
12

W
C 

(>
10

 
m

) P
ro

po
rti

on
/%

1# 2# 3# 4# 5#
14.42

14.44

14.46

14.48

14.50

14.52
 Density
 Relative density

D
en

sit
y/

g
m

m
-3

Alloy

99.00

99.25

99.50

99.75

100.00

 R
el

at
iv

e 
D

en
sit

y/
%

1# 2# 3# 4# 5#
2

3

4

5

6  Average grain size
 Adjacency

A
ve

ra
ge

 G
ra

in
 S

iz
e/
m

f

30

40

50

60

70

A
dj

ac
en

cy
/%

a b c 

d 

10 µm 

1# 2# 3# 

4# 5# e 

Alloy 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  中粗 WC 颗粒含量对 Ni-Co 粗晶硬质合金微观组织的影响 

Fig.1  OM microstructures (a-e) and average grain size and adjacency (f) of five Ni-Co cemented carbides with different medium  

coarse WC particles contents 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同中粗 WC 颗粒含量的 Ni-Co 粗晶硬质合金 WC 颗粒

尺寸分布曲线 

Fig.2  WC grain size distribution curves of five Ni-Co cemented 

carbides with different medium coarse WC particles 

contents 

 
2.2  力学性能 

2.2.1  密度 
利用阿基米德排水法测定的硬质合金的密度如图

3 所示，合金密度随中粗 WC 颗粒的增加逐渐增加。

硬质合金的致密化指液相烧结中的颗粒重排与溶解再

结晶过程，而在粗晶硬质合金中 WC 晶粒溶解与再结

晶数量较少，主要依靠液相的毛细管力推动 WC 颗粒

的重新排布提高致密化。中粗 WC 颗粒的加入提升了 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  中粗 WC 颗粒含量对 Ni-Co 粗晶硬质合金密度的影响 

Fig.3  Effect of medium coarse WC content on Ni-Co cemented  

carbides density 

 
WC 调整与重排的推动力，可充分填充粗晶粒之间的

孔隙，促进了合金致密度的进一步提高。由于合金试

样在低压烧结炉中烧结，其相对密度均在 99.5%以上，

符合使用标准。 
2.2.2  矫顽磁力 

如图 4 所示，矫顽磁力随中粗 WC 颗粒的增加呈

上升趋势。晶粒度 dWC 与矫顽磁力 Hc 关系式[24]如式

（2）所示： 
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图 4  Ni-Co 粗晶硬质合金的矫顽磁力与晶粒尺寸之间的关系 

Fig.4  Relationship between coercivity and grain size for Ni-Co 

cemented carbides with different medium coarse WC 

particles contents 
 

c 0.58 0.77
WC

52.8=
Com

H
d

                       （2）
 

式中，Com 为磁饱和（%），仪器测得 1#~5#合金的

Com 约为 8%。 
由式（2）可知，粘结相中 Co 含量不变时，磁饱

和基本不变，晶粒度的大小是影响矫顽磁力的主要因

素。由微观组织分析可知，1#~5#合金的 WC 晶粒尺

寸逐渐减小，Co 相分散度逐渐增加，因此硬质合金的

矫顽磁力逐渐增加。将试样矫顽磁力测量值与式（2）
拟合结果进行比较，如图 4 所示，可观察到合金的矫

顽磁力均在拟合曲线之下。这是因为晶粒尺寸分布对

磁力也具有显著的影响[25-26]，晶粒度均匀分布时硬质

合金的矫顽磁力较低。与随着中粗 WC 颗粒的添加硬

质合金晶粒尺寸分布均匀性逐渐增加的现象一致。 
2.2.3  硬度 

由图 5 可知，合金的硬度随中粗 WC 颗粒含量的

增加呈线性上升趋势。已有研究[27-28]通过实验数据拟合

出硬质合金硬度与平均晶粒度之间有如式（3）的关系： 

V
WC

23500 =550+H
d

                       (3) 

根据式(3)可知，粘结相含量一定时，硬质合金的硬

度主要与 WC 晶粒的尺寸有关，并随 WC 晶粒度的

降低逐渐增加。1#~5#硬质合金的平均晶粒度逐渐降

低，合金的硬度逐渐增加。研究发现，硬质合金的硬

度与致密度存在一定的相关性。由图 3 可知，适量的

中粗 WC 颗粒可降低孔隙的体积分数、提高合金的致

密度，WC 晶粒骨架强度的提高进一步提高了合金的

硬度。因此，随中粗 WC 颗粒的增加硬质合金的硬度

逐渐上升。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5  中粗 WC 颗粒含量对 Ni-Co 粗晶硬质合金硬度的影响 

Fig.5  Effect of medium coarse WC particles content on Ni-Co 

cemented carbides hardness 

 

2.2.4  断裂韧性 
通过 V 形缺口法来测试合金的断裂韧性，V 形缺

口的尺寸与角度如图 6 所示，由电子万能试验机测试

出合金断裂时的最大临界压力 Pmax，并将其代入式（4）
计算合金的断裂韧性。 

m ax
IC C= PK Y

B W
                         （4） 

式中：KIC 为断裂韧性，MPa·m1/2；Pmax 为合金断裂时

受到的最大临界压力，N；B 为合金试样的宽，mm；

W 为合金试样的高，mm；YC 为尺寸系数，取 15.94。 
由图 7a 可看出，断裂韧性随中粗 WC 颗粒的增加

逐渐降低。断裂韧性主要体现了裂纹扩展的难易程度，

而平均晶粒度与平均自由程是影响断裂韧性的主要因

素[29]，平均晶粒度与平均自由程的降低导致 WC 晶粒

与粘结相之间的结合强度降低，硬质合金的断裂韧性

迅速降低。为准确分析试样断裂韧性的变化趋势，绘 
 
 
 
 
 
 
 
 

L=40 mm; W=7.4 mm; B=4.8 mm; θ=60º; a0=2.74 mm; 

 a1=6.89 mm 

 

图 6  V 形切口法测试硬质合金的断裂韧性时切口尺寸 

Fig.6  Notching size for fracture toughness measurement of 

cemented carbide by mountain notching method  
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图 7  不同中粗 WC 颗粒含量的 Ni-Co 粗晶硬质合金断裂韧性

和其测试过程中的力-变形量曲线 

Fig.7  Fracture toughness of five Ni-Co cemented carbides with 

different medium coarse WC particles contents (a) and 

typical curves of force versus deflection during alloy 

fracture toughness testing (b) 
 

制了力-变形量曲线，如图 7b 所示。从断裂曲线得知，

试样达到临界裂纹长度时，扩展裂纹所需载荷达到最

大值 Pmax。由公式(4)可知，断裂韧性与断裂载荷 Pmax

呈正相关，随中粗 WC 颗粒的加入断裂载荷 Pmax 逐渐

降低，因此试样断裂韧性逐渐降低。但中粗 WC 颗粒

的加入一定程度增加了裂纹的扩展路径，4#合金相对

于其他试样的裂纹扩展长度提升最大可达 24.1%，试

样裂纹扩展所需能量有所增加。故硬质合金断裂韧性

均匀降低，无断崖式下降现象。 
2.2.5  抗弯强度 

图 8 是添加不同含量中粗 WC 颗粒硬质合金的抗

弯强度。从图中可看出，硬质合金的抗弯强度随中粗

WC 颗粒含量的增加呈上升趋势，但 4#与 5#合金的抗

弯强度相差不大。抗弯强度表示硬质合金的综合性能，

主要与 WC 晶粒度、Co 粘结相含量、组织结构及孔隙

等因素有关。经研究显示，各种粘结相的硬质合金均

存在抗弯强度随晶粒度降低而上升的阶段[30-31]。这主

要与超粗晶粒消失有关，较细的 WC 晶粒更容易分散 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  不同中粗 WC 颗粒含量的 Ni-Co 粗晶硬质合金的抗弯 

强度 

Fig.8  Bending strength of five Ni-Co cemented carbides with  

different medium coarse WC particles contents 

 
应力，而超粗晶粒在承压时难以分散应力易形成断裂

源，添加部分中粗 WC 颗粒抑制了超粗晶粒的出现，

有利于抗弯强度的提高。同时致密度的提高也减少了

缺陷的出现，提高了合金的抗弯强度。 
为详细分析硬质合金的弯曲断裂机制，对 5 组合

金的断口取样，微观形貌如图 9 所示。在所有合金中

均未观察到孔隙，原因是合金的相对密度较高，孔隙

缺陷出现几率较小。从图中可看出，随着中粗 WC 颗

粒的添加硬质合金中穿晶断裂(A)数量逐渐减少，沿晶

断裂(B)数量逐渐增加。因此，超粗晶作为断裂源导致

1#合金的抗弯强度最低，随着断裂源的减少硬质合金

抗弯强度逐渐上升。但硬质合金的断裂取决于断裂源

开裂与裂纹扩展两者共同作用，加入中粗 WC 颗粒后

晶粒团聚增大，WC 晶粒邻接度逐渐增加导致裂纹扩

展更容易，抗弯强度增加趋势逐渐减缓。因此 4#与 5#
合金的抗弯强度差距较小。 
2.2.6  耐磨性 

图 10 为添加不同含量中粗 WC 颗粒硬质合金试

样的耐磨系数。可明显看出，合金的耐磨性与硬度呈

正相关趋势，随中粗 WC 颗粒的增加逐渐增加。粗晶

硬质合金随 WC 晶粒度的减小耐磨性逐渐增加，WC
晶粒在受压时破碎程度较小，有利于合金耐磨性的提

高。硬质合金的耐磨性与密度、平均自由程也有一定

的关系，致密度的提高有利于组织中 WC 晶粒强度提

高，磨损时平均自由程较高可保证合金表面的润滑性。

因 1#~5#合金的平均自由程与致密度相差不大，故两

者的作用在图 10 中难以体现。 
图 11 显示了 5 种中粗 WC 颗粒含量的粗晶硬质合

金磨损面的微观形貌。硬质合金的磨损方式主要包括 
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图 9  不同中粗 WC 颗粒含量的 Ni-Co 粗晶硬质合金弯曲断口 SEM 形貌 
Fig.9  Bending fracture SEM morphologies of five Ni-Co cemented carbides with different medium coarse WC particles contents (the A 

zone is transcrystalline fracture, the B zone is intercrystalline fracture) 

 
WC 晶粒的破碎与剥落[32]，从图 11 中可看出，粗晶硬

质合金中未观察到 WC 晶粒的剥落，合金磨损程度主

要体现于 WC 晶粒的破碎程度。图 11a 和 11b 显示

1#和 2#合金表面 WC 晶粒碎裂严重，裸露出大量的

黑色粘结相区域。这是因为 1#合金中存在大量的超

粗 WC 晶粒，这些超粗晶粒在粘结相磨损前即可发生

开裂与破碎现象，破碎后的晶粒会作为微磨粒加速合

金表面的磨损，合金表面劣化严重。而在图 11c~11e
中仍可看到完整的 WC 晶粒，一方面是合金中超粗晶

破碎产生的微磨粒数量减少，表面劣化程度逐渐减

弱；另一方面，中粗 WC 晶粒受压时较难破碎。3#~5#
合金磨损后在组织中可保持完整 WC 晶粒，合金表面

的骨架强度提高，因此加入适量的中粗 WC 颗粒可提

高硬质合金耐磨性。 
从图 11 插图的 EDS 能谱中可得知，WC 晶粒

破碎后裸露的黑色粘结相会被氧化腐蚀，合金平均

自由程越高磨损后残留的氧元素越多，磨损实验中

粘结相氧化或腐蚀后会加速硬质合金的磨损。因

此，硬质合金中平均自由程合适时最有助于耐磨性

的提高。  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
图 10  不同中粗 WC 颗粒含量的 Ni-Co 粗晶硬质合金的耐磨系数 

Fig.10  Abrasion resistance factor of five Ni-Co cemented 

carbides with different medium coarse WC particles 

contents 
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图 11  不同中粗 WC 颗粒含量的 Ni-Co 粗晶硬质合金磨损面的 SEM 形貌和 EDS 能谱分析结果 

Fig.11  SEM morphologies of the wear surface and EDS analysis results of five Ni-Co cemented carbides with different medium coarse 

WC particles contents: (a) 1#, (b) 2#, (c) 3#, (d) 4#, and (e) 5# 
 

3  结  论 

1) 在 Ni-Co 粗晶硬质合金中添加部分中粗 WC 颗

粒可一定程度减少晶粒粗化的现象，提高合金晶粒尺

寸分布的均匀性，平均晶粒度的降低使邻接度逐渐升

高，粘结相分布更加均匀。 
2) Ni-Co 粗晶硬质合金密度与矫顽磁力随中

粗 WC 颗粒的增加逐渐增加；硬度随晶粒度的降

低呈现上升趋势；断裂韧性随晶粒度的降低呈现

下降趋势。  
3) 添加中粗 WC 颗粒减少了超粗晶作为断裂源的

概率，抗弯强度呈上升趋势，微观组织中 WC 邻接度

增加降低了裂纹扩展难度，在两者综合作用下合金抗

弯强度先上升后趋于稳定。 
4) 添加中粗 WC 颗粒减少了超粗晶破碎后作

为微磨粒对合金表面的磨擦磨损，中粗 WC 晶粒

的增加提高了晶粒的骨架强度，平均自由程的降

低减少了氧化磨损的概率。通过加入部分中粗 WC
颗粒一定程度解决了 Ni-Co 粗晶硬质合金耐磨性

降低的问题。  
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Abstract: The effect of medium coarse WC particles content on the microstructure and grain size distribution of Ni-Co coarse grain 

cemented carbide was studied, and then the effect of grain size distribution on the mechanical properties of cemented carbide was discussed. 

The results show that the medium coarse WC grains can be uniformly distributed around the coarse WC grains to hinder the contact 

between the coarse grains and the bonding phase, which inhibits the rapid coarsening of the coarse grains, reduces the average grain size 

and average free range of the alloy, and gradually transforms the grain size distribution into a bimodal distribution; the relative densities of 

all the alloys under pressure sintering are above 99.5%, and the bimodal distribution of the grains size in the microstructure is verified by 

the phenomenon that the alloys measured coercivities are lower than the calculated. With the increasing in medium coarse WC content, the 

alloy average grain size decreases, the hardness gradually increases and the fracture toughness decreases; the decrease of super coarse 

grains content in the microstructure is beneficial to the improvement of flexural strength and wear resistance of the carbide. The 

appropriate addition of medium coarse WC particles to the Ni-Co coarse grain cemented carbide is beneficial to reduce the grain 

coarsening and thus improve the wear resistance, and the best comprehensive performance is achieved with 30% medium coarse WC 

particles. 

Key words: Ni-Co coarse-grained cemented carbide; truncation method; WC grain adjacency; grain size distribution; abrasion resistance 
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